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niSPOSITIF j ASER POU R PFRCER PES TROUS PANS PES 
nOMPOSANTR D'UN P1SPOSITIF D'IN JECTION D'UN FLUIDE 

La presente invention concerne un dispositif d'usinage laser pour percer des 
trous dans des composants d'un dispositif d'injection d'un fluide, en particulier d'un 
carburant dans un moteur a combustion. Par moteur a combustion, on comprend tout 
type de moteur ou de reacteur dans lequel un carburant estfourni directement ou 

5 indirectement a au moins une chambre de combustion par I'intermediaire d'un 
dispositif d'injection. Par composant d'un dispositif d'injection, on comprend 
notamment des buses d'injection, des regulateurs de debit ou encore des filtres. 

Actueilement, on connaTt diverses methodes pour percer des trous dans les 
composants susmentionnes, notamment I'utilisation de certains dispbsitifs laser. Par 

1 0 exemple. on a deja propose I'utilisation de lasers a milieu actif solide pompes par 

diode laser (DPSSL) et agences avec des moyens de variation du facteur de qualite Q 
du resonateur (Q-switch). De tels lasers engendrent une pluralite d'impulsions dont la 
tres courte periode est generalement bien inferieure a 1^s, par exemple 15 
nanosecondes. 

1 5 un dispositif laser du type mentionne ci-dessus a ete deja realise par 

diverses societes. L'utilisation d'un tel laser a cristal pompe par des diodes laser 
presente de nombreux avantages relativement a un laser a cristal, par exemple Nd : 
YAG, pompe par une lamps flash. En effet, I'utilisation d'une telle lampe flash 
engendre des variations d'une impulsion a I'autre, notamment une fluctuation 

20 d'intensite des impulsions fournies. une variation dans la duree du flan montant de 
celles-ci. De plus, la stability du resonateur n'est pas tres bonne, en particulier a 
cause de I'echauffement du milieu actif par la lampe flash qui presente un spectre 
d'emlssion relativement large. Le laser presente ainsi un rendement non optimal car 
une partie de I'energie n'est pas utilisee pour la generation du faisceau laser. Ceci a 

25 egalement pour consequence que le milieu actif est soumis a des contraintes 

thermiques qui diminuent la stabilite et la qualite d'emission des impulsions. Ceci a 
pour inconvenients majeure de limiter la precision des trous a usiner et d'empecher 
une bonne reproductible d'un trou a I'autre. Ainsi, la geometric des trous effectues 
par des lasers pompes a I'aide d'une lampe flash presente de mauvalses tolerances 

30 d'uslnage et ne permet pas de determiner precisement le debit d'un fluide au travers 
de ces trous. 

Toutefois, Tusinage de trous a I'aide d'un dispositif laser equipe d'un Q-switch 
foumissant des trains d'impulsions de tres courte duree, dans le domaine des 
nanosecondes, pose un probleme d'efficacite pour I'usinage des trous. En effet, 
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Pusinage de trous, en particulier d'une certaine profondeur. necessite un grand 
nombre de telles impulsions successive* ce qui limite la Vitesse d'usinage de tels 
trous et done le rendement industrlel d'un tel usinage. De plus, un tel dispositif laser 
est relativement peu flexible car il ne permet guere de varier precisement le profil des 
5 impulsions engendrees par le resonateur de maniere a obtenir des impulsions avec un 
profil d'intensite adapte a I'usinage de chaque type de trous differents. La geometne 
des trous usines est done difficilement variable dO au manque de souplesse dans le 
reglage des parametres definissant les tres courtes impulsions engendrees par le 
resonateur. Ensuite, des impulsions dans le domaine des nanosecondes ne 
10 permettent pas d'usiner des trous d'un diametre relativement grand sans avoir recours 
a un precede d'usinage necessitant plusieurs percages le long d'un trace circulalre. 
Flnalement, la frequence du Q-Switch est limitee a cause de la formation d'un plasma 
durant une'eourte periode. ce plasma absorbant I'energie lumineuse d'une impulsion 
suivante s'il est encore present au-dessus de la region d'usinage d'un trou. 
1 5 Le but de la presents invention est de fournir un dispositif laser pour percer 

des trous dans des composants de dispositifs d'injection de fiuides, notamment de 
carburant qui presente une bonne stabilite de fonctionnement, une grande precision 
d'usinage de trous et qui permet d'usiner ces trous a relativement haute vitesse.pour 
obtenir un haut rendement industriel. 
20 Un autre but de I'invention est de fournir un tel dispositif qui limite les coOts 

d'investissement necessaire tout en conservant son efficacite. 

A cet effet, I'invention concerne un dispositif d'usinage laser pour percer des 
trous dans des composants d'un dispositif dinjection d'un fluide. notamment d'un 
carburant dans un moteur a combustion, ce dispositif d'usinage comprenant un 
25 resonateur laser forme d'un premier milieu actlf solide et de premiers moyens de 
pompage optique. ces premiers moyens de pompage etant formes par des diodes 
laser. Ledit resonateur est agenc§ pour engendrer des impulsions primaires dans le 
domaine des microsecondes. Ce dispositif d'usinage laser comprend des moyens de 
modulation agences en aval dudit resonateur et fournissant en sortie un train 
30 d'impulsions secondares pour chaque impulsion primaire entrant dans ceux-cl 

Grace aux caracteristiques du dispositif d'usinage laser selon I'invention. il est 
possible de percer des trous de maniere efficace avec une grande precision, e'est-a- 
dire avec des tolerances d'usinage faibles. dans des composants d'un dispositif 
d'injection de carburant, par exemple dans une buse d'injection ou dans un orifice 
35 d'etranglement servant a determiner le debit d'un fluide. Ce dispositif permet 

d'engendrer des impulsions primaires de duree relativement longues. en particulier 
superieur a 50ns. On a obsen/6 qu'un train d'impulsions presentant chacune une 
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relativement courte duree, par exemple entre 1 et 20|xs t augmente le rendement et la 
precision du per$age au moyen d'un dispositif laser. Toutefois, cette efficacite diminue 
. avec des impulsions periodiques dans le domaine des nanosecondes engendr6es par 
un risonateur avec un Q-Switch. En effet, on a observfe dans le cadre de la prSsente 

5 invention que le rendement d'usinage de materiaux durs est plus faible dans le 

domaine des nanosecondes que dans le domaine des microsecondes, Cependant, la 
precision d'usinage requiere de ne pas trop augmenter Penergie par impulsion. 
Le dispositif selon Pinvention permet d'engendrer un tel train d'impulsions secondaires 
avec un profil d'intensite optimal grSce aux moyens de modulation prevus en aval d'un 

10 resonateur laser sans Q-Switch fournlssant des Impulsions primaires dont P6nergie 
est superieure £ celle d'une impulsion secondare. Le dispositif laser est done agence 
pour fournir dans des periodes relativement courtes une assez grande quantity 
d'§nergie permettant un usinage rapide de trous tout en modulant Pintensite 
lumineuse pour obtenir un pergage precis et propre. Un autre avantage des 

15 impulsions modulees est Poptimisatlon du proc6d6 de perpage relativement a la 
dynamique du plasma ehgendrS par les impulsions laser. Les impulsions primaires 
peuvent §tre foumie p6riodlquement pour Pusinage d'une pluralite de trous avec un 
rendement industriel eieve. 

Les moyens de modulation sont par exemple form§s par une cellule de 

20 Pockels. De telles cellules peuvent etre commandees de fnani&re precise et 
permettent egalement de faire varier le profil d'intensite du train d'impulsions 
secondaires foumis en sortie de la cellule pour optimlser Pefficacite du per9age des 
trous en fonction du mat§riau dans lequel ces trous sont effectuSs et egalement en 
fonction des parametres geometriques dSfinis pour ces trous. 

25 On notera que la combinaison d'un resonateur pompe par diodes lasers et t 

foumissant des impulsions primaires dans le domaine des microsecondes, en 
particulier de Pordre des dizaines ou centaines de microsecondes, avec des moyens 
de modulation de ces impulsions primaires permettant de varier la distribution 
temporelle de Penergie en fonmant une pluralite d'impulsions de periodes plus courtes 

30 constitue une solution particulierement efficace, car elle cumule les avantages de 

rendement et de stabllite pour le r6sonateur avec la flexibility dans la generation de la 
distribution d'energie arrivant sur le matdriau usin§ et ainsi la precision du pergage 
effectue. II resulte done des caracteristiques de Pinvention que le dispositif d'usinage 
laser permet d'usiner des trous de mani&re reproductible avec de falbles tolerances. 

35 Le dispositif selon Pinvention est ainsi particulierement bien adapts au per$age de 
trous ou orifices d'etranglement dans les composants d'un dispositif ou systeme 
d'injection d'un fluide. en particulier d'un carburant. 
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Le dispositif d'usinage laser selon I'invention sera decrit ci-apres plus en detail 
a I'aide du dessin annexe, donne a titre d'exemple non limitatrf. dans lequel : 

- la figure 1 .represente de maniere schematique les elements principaux 
d'un mode de realisation prefere de I'invention; 

5 . la figure 2 montre les divers elements d'un premier mode de realisation 

du nisonateur du dispositif de la figure 1 ; 

- la figure 3 montre la transformation du faisceau laser par les moyens de 

modulation du dispositif de la figure 1; 

- la figure 4 montre un deuxieme mode de realisation du resonateur du 

1 o dispositif de la figure 1 , et 

- la figure 5 represente schematiquement un mode particulier 
"' d'agencement des moyens" d'amplification du dispositif de la figure 1 . 

A I'aide des figures 1 a 3. ondecrira ci-apres un premier mode de realisation 
de I'invention. Ce dispositif comprend un resonateur 4 fournissant un faisceau laser 6 
15 presentant une polarisation lineaire. Ce faisceau 6 est forme d'une succession 
d'impulsions primaires dans le domains des microsecondes. II est fourni a des 
moyens de modulation 8 agences pour moduler le faisceau laser entrant de maniere a 
varier la distribution d'intensite de ce faisceau. c'est-a-dire de varier le profil de 
puissance de ce dernier de maniere a former des trains d'impulsions secondares de 
20 duree inferieure aux impulsions primaires fournies par le resonateur 4. Par impulsions 
dans le domaine des microsecondes, on comprend des impulsions dont la duree est 
superieure a 1us, en particulier entre 50hS et 1 milliseconde. 

Dans une variante preferee de I'invention, le dispositif d'usinage laser est 
agence de maniere a ce que les impulsions primaires engendrees,par le resonateur 4 
25 permettent chacune d'effectuer un trou dans le composant usin§. Ceci permet 
d'obtenir un haut rendement industrial dans la fabrication des composants d'un 
dispositif d'injection, sans nuire a la precision d'usinage et a la qualite des trous 
effectues grace aux moyens de modulation 8, en particulier formes d'une cellule de 
Pockels. De plus cette solution permet d'obtenir un tres bon rendement energetique 
30 pour un milieu actif forme d'un cristal du type Nd : YAG pompe optiquement par des 
diodes laser (DPSSL). La combinaison d'un tel resonateur avec les moyens de 
modulation agences en aval permet toutefois d'obtenir des trains d'impulsions 
secondares de duree inferieure. en particulier entre 1 et 20ms comme cela est 
represents a la figure 3. A titre d'exemple, les impulsions primaires 10 fournies par le 
35 resonateur ont une duree entre 50ns et 1 ms. La cellule de Pockels 8 module 

('impulsion primaire 10 et foumit en sortie un train d'impulsions secondares 12 ayant 
chacune une duree comprise entre 1 et 20^3. On notera que la cellule de Pockels 
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peut etre commandite de maniere a definir precisement un profil de puissance optimal 
pour I'application selectionnee. Ainsi. la modulation en puissance n'est pas 
necessairement binaire, mais peut varier entre un minimum non nul et un maximum 
donne. 

5 Le faisceau laser 16 sortant du modulateur 8 reste polarisee lineairement Ce 

faisceau 16 entre ensuite dans une diode optique 18 formee par example par un 
polariseur lineaire et par une lame quart-d'ondes agencee a la suite de ce polariseur. 
Le faisceau laser 20 sortant de cette diode optique presente une polarisation 
circulaire. Le faisceau 20 entre ensuite dans un amplificateur 22 agence pour amplifier 
10 les trains d'impulsions secondaires 12. Generalement, cet amplificateur est forme par 
un milieu actif solide pompe opfiquement. 

Avantageusement il est possible de commander les moyens d'amplification de 
maniere a varier I'amplitude des impulsions secondaires, au sein d'un meme train 
d'impulsions secondaires. par decalage tempore! de Impulsion engendree dans ces 
1 5 moyens d'amplification relativement a I'enveloppe de I'impulsion primaire arriyant dans 
ces moyens d'amplification. On utilise ainsi le flanc montant ou le flanc descendant de 
Timpulsion d'amplification pour modular en amplitude les impulsions secondaires. 

La diode optique 18 sert principalement a proteger le resonateur 4 contre des 
reflexions au niveau de ramplificateur 22 et egalement de la t§te d'usinage 24 suivant 
20 cet amplificateur. Le faisceau laser 26 sortant de ramplificateur 22 est toujours 
polarise circulairement, tout comme le faisceau 28 sortant de la tSte d'usinage 24. 

La tete d'usinage comprend des moyens de focalisation et peut egalement 
comprendre un expanseur de faisceaux precedant les moyens de focalisation. 

On remarquera que I'agencement tfune diode optique dans le dispositif de la 
25 figure 1 permet d'augmenter Pefficacite de ce dispositif et en particulier d'augmenter la 
qualite du faisceau laser foumi. De plus, cette diode optique permet d'assurer la 
stabilite du resonateur en evitant des perturbations et/ou interferences dans la cavite 
resonante. Ceci permet done d'assurer une bonne reproductibilite d'une impulsion 
primaire a I'autre et done d'une bonne reproductibilite des trains d'impulsions fournis 
30 par le dispositif en sortie de la t§te d'usinage 24. 

Le resonateur 4 est montre plus en detail a la figure 2. II comprend de maniere 
classique un'laser de positionnement 32 permettant d'ajuster la position des elements 
de la cavite resonante et egalement d'orienter correctement la pi6ce d usiner 
relativement au faisceau laser. Ensuite, il comprend de maniere classique un miroir 34 
35 et un miroir parti'ellement reflechissant 36. II comprend aussi un s§parateur de 
faisceaux 38 permettant de mesurer I'energie du faisceau a I'aide des moyens de 
mesure 40. II comprend egalement un obturateur de securite 42 et finalement un 
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expanseur 44 permettant d'augmenter le diametre du faisceau laser engendre. Dans 
te mode de realisation de la figure 2, le resonateur 4 comprend en outre un polariseur 
lineaire 46 et un diaphragme 48. Ce resonateur comprend une cavite 52 forme d'un 
milieu actif solide en cristal Nd : YAG. Dans le cas de la presente invention, ce milieu 
5 actif est pompe optiquement par des diodes laser agencees de maniere connues de 
I'homme du metier, notamment sous forme de barre ou de matrice de' diodes. 

Comme mentlonne precedemment, le dispositif d'uslnage laser selon 
invention permet d'obtenir un faisceau de bonne qualite. propre a un usinage precis 
de trous dans divers composants. en particulier des composants d'un dispositif 
1 0 d'injection de f luide. Par ceci. on comprend notamment un faisceau qui soit bien 
circulaire, qui presente une distribution d'intensite sensiblement constante et qui 
puisse efre focallse precisement avec un diametre au point focaj relativement petit. Ge 
dispositif a egalement une tres bonne stabilite. Cette stabilite se caracterise 
notamment par une faible fluctuation de la puissance moyenne foumie, par une faible 
15 variation de la puissance des impulsions primaires engendrees par le resonateur et 
finalement par une faible variation de la puissance du train d'impulsions secondares 
fournies par le dispositif laser, ainsi que par une faible variation de la distribution en 
intensite de ces trains d'impulsions secondaires. 

Le dispositif de invention permet d'engendrer des impulsions laser avec une 
20 variation en energie inferieure a 1%. Ceci permet d'avoir une petite tolerance 

d'uslnage relative a la surface des ouvertures definies par les trous et done d'obtenir 
une faible variation de debit d'un fluide au travers de ceux-cL 

Les impulsions dans le domaine des microsecondes engendrees par le 
resonateur sont engendrees par exemple avec une frequence variant entre 1Hz et 
25 1 kHz. La duree de chacune de ces impulsions varie par exemple entre 1 0 

microsecondes (us) et quelques millisecondes (ms) alors que la duree des impulsions 
secondaires a la sortie du modulateur peut varier notamment entre 1 et 50ps. A I'aide 
de moyens d'amplification adequats qui seront notamment decrits ci-apres, la 
puissance de points des impulsions fournies peut par exemple etre comprise entre 
30 1 00W et 1 0OkW. Le diametre du faisceau laser avant I'optique de focalisation est 
typiquement inferieur a 50 mm. Etant donne la qualite du faisceau laser obtenu. il est 
. possible de le focaliser precisement et de regler la distance du point focal relativement 
aux composants a usiner de maniere tres precise, notamment avec une tolerance 
inferieure a 50pm. On notera que le reglage precis de cette distance permet de definir 
35 aussi le profil du trou usine selon sa section longitudinale. 

Le dispositif selon invention permet d'usiner notamment des trous d'un 
diametre compris entre 5 pm et 1mm. La precision d'usinage est relativement elevee, 
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c'est-a-dire que des trous identiques peuvent etre usines successivement de manure 
reproductible et avec de faibles tolerances. On obtient une tolerance sur la conicite du 
trou inferieur a 5 % du diametre de ce trou. La deformation du profil circulate du trou 
est inferieure a 5 % du diametre. La reproductibilite d'un trou predefinl a I'autre peut 
5 etre largement Inferieure a 5 %, notamment inferieure a 2 %. Ces tres bonnes 

tolerances resultent en partlculier de I'utilisation d'un resonateur forme d'un milieu actif 
solide pompe par diodes laser et agence pour foumlr des impulsions primaires d'une 
duree relativement longue, lesquelles sont ensulte modulees par des moyens de 
modulation, en partlculier une cellule Pockels, pour fournir des trains dfmpulsions 
1 0 secondares dont la distribution en intensite peut etre adaptee de maniere optimale en 
fonction de la dynamique du percage et en particulier du materiau dans lequel le trou 
est effectu6, ainsi que des dimensions de ce dernier. 

A la figure 4 est represents un deuxieme mode de realisation du resonateur 
agence dans le dispositif d'usinage laser de I'invention. Les elements deja mentionnes 
15 precedemment ne seront pas decrits a nouveau en detail. Ce resonateur 50 se 
distingue essentiellement de celui de la figure 2 par le fait que I'oscillateur 56-est 
forme par un cristal de Nd : YVQ 4 . Ce cristal presente la particularite de fournir • 
directement un faisceau laser polaris§ llneatrement de sorte que Integration d'un 
polariseur dans le resonateur 50 est superflu. Ceci permet. pour une certaine 
20 puissance de pompage optique, tfobtenir un faisceau laser ayant une Intensity bien 
superieure a celle fournie par le resonateur de la figure 2 etant donne que I'integration 
du polariseur 46 diminue sensiblement de moitie rintensite lumineuse fournie. 
L'utillsation d'un tel cristal est connu pour des rasonateurs avec un Q-switch 
foumissant des impulsions de duree tres courte, mais n'a pas ete propose par 
25 I'homme du metier dans un resonateur agence pour fournir des impulsions 

relativement longues, sans I'integration d'iin Q-switch. L'utilisation d'un tel cristal est 
de fait particulierement adaptee au dispositif selon I'invention etant donne que les 
moyens de modulation decrits ci-avant necessitent g6n§ralement une polarisation 
lineaire du faisceau laser entrant On notera que I'homme du metier oonnaTt d'autres 
30 cristaux ayant une meme propriete. 

Concemant la polarisation, on notera encore que I'agencement des divers 
elements prevus dans le dispositif represente a la figure 1 permet d'obtenir en sortie 
de la t§te d'usinage un faisceau laser polaris§ circulairement, ce qui est 
particulierement adapts pour i'usinage de trous. 
35 Selon un mode de realisation particulier de I'invention, il est prevu que les 

moyens d'amplification 22 decrits pnScedemment soient formes d'au moins deux 
milieux actifs comme represents sch§matiquement a la figure 5. Sur cette figure, les 
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moyens d'amplification 60 des impulsions laser sont formes de deux cavites 62 et 64 
comprenant chacune un milieu actif solide 66, respectivement 68 pompes 
optiquement par des lampes flash 70. 

L'utilisation de lampes flash dans les moyens d'amplification constituent un 

5 mode de realisation particulier de la presente invention, egalement dans le cas ou les 
moyens d'amplification 22 comprennent une seule cavite. La raison principals de 
i'agencement d'une lampe flash dans les moyens d'amplification est actuellement 
economique. En effet, l'utilisation de matrice de diodes laser reste relativement 
onereuse. Dans le cas de la presente invention, on a observe que l'utilisation de 

1 0 lampes flash dans les moyens ^amplification avaient une influence relativement peu 
nefaste sur la qualite du faisceau laser et sur la stabilite du dispositif d'usinage laser. 
En effet, l'utilisation de lampes flash dans les moyens d'amplification est bien moins 
critique que pour le resonateur dans lequel les impulsions laser sont engendrees. 
Finalement, on notera que I'homme du metier peut prevoir divers 

15 arrangements pour les moyens d'amplification permettant d'obtenir plusieurs nlveaux 
d'amplification pour le faisceau laser. Associ6 a d'autres elements optiques, il est 
possible d'envisager des realisations ou le faisceau laser passe au moins deux fois 
dans chaque cavite. En outre. II est a noter que dans le cadre de la presente invention 
telle que revendiquee. le milieu optique de ramplificateur peut aussi etre pompe par 

20 des diodes laser. 
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RI=Vt=NDICATIONS 

1 . Dispositif d'usinage laser pour percer des trous dans des composants de 
dispositifs d'injection d'un fluide, notamment d'un carburant dans un moteur a 
combustion, ce dispositif d'usinage comprenant un resonateur laser (4, 50) forme d'un 
premier milieu actif solide et de premiers moyens de pompage optiques, ces premiers 

5 moyens de pompage optiques etant formes par des diodes laser, 

caracterise en ce que : 

(edit resonateur est agence pour engendrer des impulsions primaires 
ayant une duree dans le domains des microsecondes ou superieures; 

le dispositif d'usinage comprend en outre des moyens de modulation (8) 
1 0 agences entre ledit resonateur (4) et une t£te d'usinage (24), ces moyens de 

modulation etant commandes pour foumir en sortie un train d'impulsions secondares 
(12) pour chaque impulsion primaire (10) entrant dans ceux-ci. 

2. Dispositif selon la revendication 1 . caracterise en ce qu'il comprend une 
diode optique (1 8) agencee en aval dudit resonateur. 

1 5 3. Dispositif selon la revendication 1 , caracterise en ce qu'il comprend en 

outre des moyens d'ampfification des impulsions fournies par ledit resonateur. 

.4. Dispositif selon la revendication 2, caracteris6 en ce qu'il comprend en 
outre des moyens d'amplification des impulsions laser fournies par ledit resonateur, 
ces moyens d'amplification (22) etant agences en aval de ladite diode optique (18). 

20 5. Dispositif selon la revendication 2 ou 4, caracterisd en ce que ladite 

diode optique estformee par un polariseur lineaire et par une lame quart d'ondes 
agencee a la suite de ce polariseur. 

6. Dispositif selon la revendication 3 ou 4, caracterise en ce que lesdits 
moyens d'amplification sont commandes de maniere a foumir des impulsions 

25 d'amplification decalees temporellement relativement aux impulsions primaires pour 
moduler en amplitude lesdites impulsions secondares. 

7. Dispositif selon la revendication 3 ou 4, caracterise en ce que lesdits 
moyens d'amplification comprennent une cavite formee par un deuxieme milieu actif 
solide et par des deuxfemes moyens de pompage optique formes par une lampe 

30 flash. 

8. Dispositif selon la revendication 6, caracterise en ce que lesdits moyens 
d'amplification comprennent plusieurs milieux actifs definissant plusieurs niveaux 
d'amplification, chacun de ces milieux actifs etant pompe par une lampe flash. 
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9. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que ledit resonateur est agence pour fournir a sa sortie un faisceau laser polarise 
lineairement 

10. Dispositif selori la revendication 8, caracterise en ce que ledit premier 
5 miiieu actif est forme par un cristal selectionne parmi les cristaux engendrant eux- 

mSmes directement une lumiere polarisee lin§airement, en partlculier un cristal de 
Nd : YV0 4 . 

1 1 . Dispositif selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 
qu'il est agence pour fournir des impulsions dans le domaine des microsecondes dont 

1 0 I'energie permet le percement d'un trou prevu dans un composant donne par une 
seule impulsion primaire engendree par ledit resonateur. 
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ABREGE 

nittPOSITIF LASER POU R PFRCER PFS TROUS PANS PES 
. rn^POSANTR P'UN DISPO SITIF D'INJFCTION P'UN FLUIPE 

Le dlspositif d'usinage laser est prevu pour percer des trous dans des 
composants d'un dispositif d'injection d'un fluide, notamment d'un carburant dans un 
moteur a combustion. Le resonateur laser (4) est forme par un milieu actif sollde 
pompe optlquement au moyen de diodes laser. Le resonateur est agence pour fournir 
des impulsions primaires dans le domaine des microsecondes. Entre le resonateur et 
une t§te d'usinage (24) sont agences des moyens de modulation (8) permettant de 
moduler I'amplitude des impulsions primaires foumies par le resonateur. de maniere a 
obtenir pour chacune de ces impulsions un train d'impulsions secondaires de duree 
inf§rieure. 

Figure 1 
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